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Введение
При проектировании цифровых управляющих устройств (УУ) одной из актуальных задач является соблюдение ограничений на аппаратурные затраты при его реализации [1]. Для реализации линейных алгоритмов управления, доля операторных вершин в которых больше 75%, целесообразно использовать УУ класса композиционных микропрограммных устройств управления (КМУУ) [2]. В настоящее время базис СРLD (complex programmable logic devices) [3,4] широко используется для реализации схем устройств управления [5,6]. Проблема минимизации аппаратурных затрат решается путем преобразования исходных дизъюнктивных нормальных форм (ДНФ) функций автомата с целью минимизации числа термов в них, а, следовательно, и необходимого для их реализации количества макроячеек программируемой матричной логики (ПМЛ). В настоящей работе предлагается один из путей решения этой проблемы: реализация управляющего устройства в виде КМУУ с разделением кодов [2].
Целью исследования является оптимизация комбинационной схемы КМУУ за счет введения в формат микрокоманд кодов классов псевдоэквивалентных операторных линейных цепей. Задачей исследования является разработка метода синтеза КМУУ, позволяющего уменьшить число макроячеек ПМЛ в схеме формирования функций возбуждения памяти. При этом алгоритм управления представляется в виде граф-схемы алгоритма  (ГСА) 
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Особенности КМУУ с разделением кодов
Обозначим в некоторой ГСА Г множество вершин 
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 – начальная вершина, 
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 – конечная вершина, Е1 – множество операторных вершин, Е2 – множество условных вершин. Операторная вершина 
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– множество микроопераций (выходных сигналов). Условная вершина 
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 содержит один элемент множества логических условий 
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 (входных сигналов). Под линейной понимается ГСА, в которой число операторных вершин превосходит 75% общего числа вершин.

 Операторная линейная цепь (ОЛЦ) является последовательностью операторных вершин граф-схемы алгоритма. Сформируем множество ОЛЦ 
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. При этом каждая пара соседних вершин ОЛЦ 
[image: image12.wmf]C

g

Î

a

соответствует некоторой дуге из множества Е [2]. Каждая ОЛЦ 
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имеет произвольное число входов и только один выход 
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бит, где 
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двоичным кодом 
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а каждую компоненту 
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Используем для кодирования ОЛЦ элементы 
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где 
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. Пусть для ГСА Г выполняется условие

	
[image: image36.wmf].

2

1

R

R

R

=

+


	(5)


В этом случае для её интерпретации может быть использована модель КМУУ с разделением кодов (Рис.1), обозначаемая в дальнейшем символом U1.
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Рисунок 1 – Структурная схема КМУУ U1
В КМУУ U1 схема адресации микрокоманд ​(САМ) реализует систему функций возбуждения счетчика CT и регистра РГ
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 При этом адрес микрокоманды 
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где вершина 
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 входит в ОЛЦ 
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, * - ​​знак операции конкатенации.

По сигналу Start в Рг и СТ заносится начальный адрес микропрограммы, а триггер выборки ТВ устанавливается в единичное состояние. При этом сигнал Fetch=1,что разрешает выборку микрокоманд из УП. Если считанная микрокоманда не соответствует выходу ОЛЦ, то одновременно с микрооперациями 
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 формируется сигнал у0. Если у0=1, то к содержимому СТ прибавляется единица и адресуется следующая компонента текущей ОЛЦ. Если выход ОЛЦ достигнут, то у0=0. При этом адрес входа следующей ОЛЦ формируется схемой САМ. При достижении окончания микропрограммы формируется сигнал уЕ, триггер ТВ обнуляется и выборка микрокоманд прекращается.

Число термов в схеме САМ может быть уменьшено путем введения преобразователя кодов ОЛЦ в коды классов псевдоэквивалентных ОЛЦ (ПОЛЦ) 
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Операторные линейные цепи 
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​ называются псевдоэквивалентными, если их выходы связаны со входом одной и той же вершины ГСА Г. Однако реализация  такого преобразователя требует дополнительных ячеек  CPLD.

В настоящей работе предлагается уменьшить сложность преобразователя кодов, для чего используются свободные ресурсы микросхем ППЗУ.
Основная идея предлагаемого метода 

Пусть 
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 и ее выход не связан с входом конечной вершины ГСА Г. Найдем разбиение 
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 множества С1 на классы ПОЛЦ. Закодируем классы 
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 двоичными кодами К(Ві) разрядности
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Пусть управляющая память КМУУ реализуется на ППЗУ, имеющих t выходов. При унитарном кодировании микроопераций 
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где N=
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, а константа 2 учитывает переменные у0 и уЕ. Таким образом, R4 бит слова управляющей памяти могут быть свободными, где
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Если выполняется условие
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то в формат микрокоманд можно включить поле FB с кодом К(Ві). Если условие (11) не выполняется, то R4 разрядов кода включается в формат микрокоманды, а
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разрядов кода К(Ві) формируются отдельным блоком преобразователя кодов, что ведет к КМУУ U2 (Рис.2) .
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                                         Рисунок 2. – Структурная схема КМУУ U2

В КМУУ U2  переменные 
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Блок преобразователя кодов (БПК) реализует систему функций
	
[image: image64.wmf])

(

t

V

V

=

.
	(15)


Остальные блоки КМУУ U2 выполняют те же функции, что и  одноименные блоки КМУУ U1. Отметим, что блоки САМ, БПК, СТ, РГ, ТВ реализуются в составе микросхемы СРLD. Для реализации блока УП используются внешние ППЗУ.

В настоящей работе предлагается метод синтеза КМУУ U2, включающий следующие этапы:
1. Формирование множеств С, С1 и ПС для  ГСА Г.

2. Кодирование ОЛЦ, их компонент и классов 
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3. Формирование содержимого управляющей памяти.

4. Формирование таблицы переходов КМУУ.

5. Формирование таблицы блока преобразователя кодов.

6. Синтез логической схемы КМУУ.

Пример применения предложенного метода

Пусть ГСА Г1  характеризуется множествами 
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  Закодируем ОЛЦ 
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7)=110, К(В1)=00, …, К(В3)=10. Для выполнения условия (4) присвоим первой компоненте каждой  ОЛЦ 
[image: image86.wmf]C

g

Î

a

 код 00, второй – 01, третьей – 10, а четвертой – 11. Это позволяет определить адреса А(bq) микрокоманд КМУУ U2 (Г1),показанные в табл. 1.


Здесь и далее символ Uі(Гj)  означает, что КМУУ Uі интерпретирует ГСА Гj .
Таблица 1. Адреса микрокоманд КМУУ U2(Г1 )
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      T1T2
	000
	001
	010
	011
	100
	101
	110

	00
	b1
	b4
	b8
	b10
	b13
	b17
	b19

	01
	b2
	b5
	b9
	b11
	b14
	b18
	b20

	10
	b3
	b6
	*
	b12
	b15
	*
	*

	11
	*
	b7
	*
	*
	b16
	*
	*


Из табл. 1 имеем, например, А(b6) =00110, A(b18)=10101 и так далее.

Формат микрокоманд КМУУ U2  включает поля у0, уЕ, FY, FB, где поле FY содержит код набора микроопераций, а поле  FB – код класса 
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. Если у0 =1, то содержимое  поля FB игнорируется.

Пусть ГСА Г1  включает N=9 микроопераций, а для реализации УП используются ППЗУ с t=4. В этом случае формула (10) дает R4=1, следовательно, R5=1. Итак, в рассматриваемом примере 
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 и блок БПК необходим. Содержимое УП КМУУ U2(Г1) показано в табл. 2.
Принцип формирования содержимого УП тривиален. В ячейку с адресом А(bq) записывается набор микроопераций Y(bq). Если вершина 
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, то в ячейку с адресом А(bq) записывается микрооперация у0. В противном случае в эту ячейку записываются старшие R4 разрядов кода К(Ві), где 
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 связана с конечной вершиной  ГСА, то в ячейку с адресом А(bq) заносится микрооперация уЕ.
Таблица 2. Содержимое управляющей памяти КМУУ U2(Г1)
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  T1T2
	000
	001
	010
	011
	100
	101
	110

	00
	y0 Y(b1)
	y0 Y(b4)
	y0 Y(b8)
	y0 Y(b10)
	y0 Y(b13)
	y0 Y(b17)
	y0 Y(b19)

	01
	y0 Y(b2)
	y0 Y(b5)
	Y(b9)
	y0 Y(b11)
	y0 Y(b14)
	z1 Y(b18)
	yE Y(b20)

	10
	Y(b3)
	y0 Y(b6)
	*
	z1 Y(b12)
	y0 Y(b15)
	*
	*

	11
	*
	Y(b7)
	*
	*
	z1 Y(b16)
	*
	*


В табл. 2 дано символьное содержимое УП, хотя переход к битовым строкам не представляет трудностей.

Пусть переходы из выходов ОЛЦ 
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 представлены следующей системой обобщенных формул переходов 
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Подобная система является основой для формирования таблицы переходов КМУУ U2 со столбцами: 
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. Назначение столбцов ясно из табл. 3, задающей переходы для класса 
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Таблица 3 – Фрагмент таблицы переходов КМУУ U2(Г1 ) 
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Адреса микрокоманд берутся из табл. 1. Отметим, что 
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. Общее число  строк Н2(Гj) в таблице переходов КМУУ U2(Гj) совпадает с числом термов в системе обобщенных формул переходов. В нашем примере, Н2(Г1)=10. Отметим, что  Н1(Г1)=20, где Ні(Гj) обозначает число строк в таблице переходов КМУУ Uі, интерпретирующей ГСА Гj.
Таблица блока БПК задает систему функций
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и имеет столбцы: 
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, принимающие единичное значение в коде К(Ві) из j-й строки таблицы. Если для класса 
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 разряды кода,  соответствующие множеству V, равны нулю, то такие классы в таблицу не заносятся. В нашем примере преобразованию подлежат только коды ОЛЦ 
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 (табл.4).
Таблица 4 ​– Таблица преобразователя кодов КМУУ U2(Г1 )
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Для минимизации системы (14) могут использоваться несущественные наборы переменных  
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 (в нашем случае 110). С учетом этих наборов из табл.4 имеем:
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Системы (13)-(14) формируются по таблице переходов. Так, из табл. 3 можно построить фрагменты ДНФ:
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Для минимизации числа термов в системах (13)-(14) классы 
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 могут быть закодированы с использованием, например, алгоритма ESPRESSO 
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Реализация логической схемы КМУУ U2 сводится к реализации систем (13), (14), (17) на ПМЛ и к реализации УП на ППЗУ. Для этой цели могут быть использованы известные методы 
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Заключение

Предлагаемый метод расширения формата микрокоманд за счет введения поля с кодом класса псевдоэквивалентных ОЛЦ ориентирован на уменьшение числа макроячеек ПМЛ в схеме формирования адреса микрокоманд. При этом число кристаллов ППЗУ в управляющей памяти и число тактов выполнения алгоритма управления совпадают с соответствующими числами для базовой структуры  U1 КМУУ с разделением кодов.

Недостатком предлагаемого метода является наличие блока преобразователя кодов, формирующего часть кода класса псевдоэквивалентных ОЛЦ. Однако, этот блок не вносит задержку во время такта цифровой системы, так как преобразование выполняется во время выполнения микрокоманд в операционном автомате. Если микросхемы ППЗУ имеют достаточное число свободных выходов, то блок БПК отсутствует.

Уменьшение числа термов в ДНФ функций возбуждения памяти может привести к уменьшению числа уровней в комбинационной части КМУУ. Это в свою очередь приводит к повышению быстродействия цифровой системы в целом. Рассмотренные нами примеры показали, что число макроячеек ПМЛ в КМУУ U2  уменьшается до 30% по сравнению с КМУУ U1 , а число уровней уменьшается на 2-3. Напомним, что применение этого метода возможно только для линейных ГСА при выполнении условия (5). 

Научная новизна предложенного  метода состоит в использовании классов псевдоэквивалентных ОЛЦ и свободных ресурсов микросхем ППЗУ для уменьшения числа макроячеек ПМЛ в схеме адресации микрокоманд. Практическая значимость метода заключается в уменьшении числа микросхем при реализации схемы КМУУ, что позволяет получить схемы, обладающие меньшей стоимостью, чем известные аналоги.

Дальнейшие направления наших исследований связаны с разработкой САПР для синтеза схем КМУУ, а также с проверкой применимости предложенного метода для базиса программируемых вентильных матриц FPGA (field- programmable gate arrays) [5].
1.
De Micheli G. Synthesis and Optimization of Digital Circuits. – NY: McGraw-Hill, 1994. – 636 pp.

2. 
Баркалов А.А. Синтез устройств управления на программируемых логических устройствах: Донецк ДНТУ, 2002 – 262 с.

3.
MAX II CPLD Family: The Lowest-Power, Lowest-Cost CPLDs:
http://www.altera.com/products/devices/cpld/ max2/mx2-index.jsp.

4.
CoolRunner-II 1.8 Volt CPLD:
http://www.xilinx.com/products/silicon_solutions/cplds/coolrunner_series/coolrunner_ii_cplds/overview.htm. 

5. 
Грушвицкий Р.И., Мурсаев А.Х., Угрюмов Е.П. Проектирование систем с использованием микросхем программируемой логики. – СПб: БХВ. – Петербург, 2002. – 608 с.

6. 
Соловьев В.В. Проектирование цифровых схем на основе программируемых логических  интегральных схем. – М.: Горячая линия-ТЕЛЕКОМ, 2001. – 636 с.

7. 
Baranov S. Logic Synthesis for Control Automata – Boston: Kluwer Academic Publishers, 1994 – 312 pp.
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Fetch





� EMBED Equation.3  ���





Y





� EMBED Equation.3  ���








 TB





R





S








Управляющая Память








Рг








CT





Схема


Адресации


Микрокоманд





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





Fetch





� EMBED Equation.3  ���





Y











 TB





R





S








Управляющая Память








Рг








CT





Схема


Адресации


Микрокоманд





� EMBED Equation.3  ���





Блок


Преобразователя Кодов





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








[image: image1.wmf][

]

7

[image: image133.wmf]X

[image: image134.wmf]1

+

[image: image135.wmf]Clock

[image: image136.wmf]Start

[image: image137.wmf]Y

[image: image138.wmf]F

[image: image139.wmf]T

[image: image140.wmf]t

[image: image141.wmf]0

y

[image: image142.wmf]0

y

[image: image143.wmf]X

[image: image144.wmf]1

+

[image: image145.wmf]Clock

[image: image146.wmf]Start

[image: image147.wmf]Y

[image: image148.wmf]F

[image: image149.wmf]T

[image: image150.wmf]t

[image: image151.wmf]E

y

[image: image152.wmf]Z

[image: image153.wmf]V

[image: image154.wmf]E

y

[image: image155.wmf]Start

[image: image156.wmf]1

+

[image: image157.wmf]Start

[image: image158.wmf]t

[image: image159.wmf]T

[image: image160.wmf]Y

[image: image161.wmf]X

[image: image162.wmf]F

[image: image163.wmf]Start

[image: image164.wmf]Clock

[image: image165.wmf]Z

[image: image166.wmf]V

[image: image167.wmf]0

y

[image: image168.wmf]E

y

[image: image169.wmf]E

y

_1266521220.unknown

_1266565718.unknown

_1266569734.unknown

_1267173113.unknown

_1269266406.unknown

_1269271797.unknown

_1269272868.unknown

_1311181239.unknown

_1311183662.unknown

_1311180964.unknown

_1269272156.unknown

_1269272577.unknown

_1269272798.unknown

_1269272842.unknown

_1269272761.unknown

_1269272177.unknown

_1269272199.unknown

_1269271855.unknown

_1269272037.unknown

_1269271854.unknown

_1269266732.unknown

_1269271700.unknown

_1269271774.unknown

_1269271746.unknown

_1269271630.unknown

_1269271655.unknown

_1269266879.unknown

_1269266486.unknown

_1269017254.unknown

_1269266309.unknown

_1267194932.unknown

_1269016457.unknown

_1266570651.unknown

_1266570670.unknown

_1266570674.unknown

_1266570919.unknown

_1266570999.unknown

_1266570879.unknown

_1266570672.unknown

_1266570653.unknown

_1266570654.unknown

_1266570652.unknown

_1266570285.unknown

_1266570486.unknown

_1266570614.unknown

_1266570645.unknown

_1266570650.unknown

_1266570624.unknown

_1266570386.unknown

_1266570418.unknown

_1266569778.unknown

_1266569942.unknown

_1266569774.unknown

_1266568032.unknown

_1266569426.unknown

_1266569674.unknown

_1266569699.unknown

_1266569673.unknown

_1266569672.unknown

_1266568826.unknown

_1266569347.unknown

_1266568602.unknown

_1266565906.unknown

_1266567787.unknown

_1266567807.unknown

_1266565924.unknown

_1266565765.unknown

_1266565813.unknown

_1266565821.unknown

_1266565782.unknown

_1266565742.unknown

_1266564243.unknown

_1266565084.unknown

_1266565520.unknown

_1266565567.unknown

_1266565312.unknown

_1266564928.unknown

_1266564957.unknown

_1266564380.unknown

_1266563684.unknown

_1266563902.unknown

_1266563972.unknown

_1266563795.unknown

_1266563610.unknown

_1266522023.unknown

_1266563609.unknown

_1266519422.unknown

_1266519737.unknown

_1266520226.unknown

_1266520419.unknown

_1266521102.unknown

_1266520373.unknown

_1266519975.unknown

_1266520039.unknown

_1266519940.unknown

_1266519571.unknown

_1266519675.unknown

_1266519709.unknown

_1266519629.unknown

_1266519499.unknown

_1266519531.unknown

_1266519474.unknown

_1266518728.unknown

_1266519041.unknown

_1266519277.unknown

_1266519316.unknown

_1266519161.unknown

_1266518935.unknown

_1266518975.unknown

_1266518768.unknown

_1266518498.unknown

_1266518550.unknown

_1266518651.unknown

_1266518692.unknown

_1266518514.unknown

_1266507884.unknown

_1266518478.unknown

_1266518486.unknown

_1266507991.unknown

_1266508049.unknown

_1266508426.unknown

_1266507956.unknown

_1266501441.unknown

_1266501595.unknown

_1265520290.unknown

_1265664583.unknown

_1265675991.unknown

_1265676177.unknown

_1266501342.unknown

_1265676148.unknown

_1265670397.unknown

_1265664538.unknown

_1265480914.unknown

_1265482937.unknown

_1265211928.unknown

_1265472787.unknown

_1265125756.unknown

